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@ Regenerator f Or digitals Slgnale mlt quantlsierter RLickkopplung. 

© Bel der Gbertragung von digitalen Signalen uber fern- 
gespelste Gbertragungsstreckenwird aufgrund der Verwen- 
dung von Fernspeiseweichen der niederfrequente Si- 
gnalanteil unterdruckt. Zur Wiedergewinnung des nieder- 
frequenten Signalanteils wird beim Stand der Technik vom 
Ausgang des Entscheidera ein niederfrequenter Signalan- 
tell uber elnen TiefpaB auf den Entscheldereingang zuruck- 
gekoppelt. Bei hohen Signalfrequenzen ergeben sich £Q< 
Schwlerlgkeiten hinsichtlich des Abgleichs des Tiefpasses, 
die durch Streuungen der HochpaBeigenschaften der vorge- 
schalteten Fernspeiseweichen verstarkt werden. Erfin- 
dungsgemafi wird deshalb die Differenz zwischen dem ent- 
sprechend verzogerten Eingangsaignal (VS) und dem Aus- 
gangsslgnal des Entscheiders (E) gebildet und diese als 
Ruckkopplungssignal verwendet. Die Verwendung erfolgt 
insbesondere in Systemen fur mehrstufige PCM-Signale mit 
Bitraten von uber ein GBit/s. 
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SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT 
Berlin und Munchen 

5 Regenerator fur digitale Signale mit quantisierter 
Rttckkopplung ; _ — * 

Die Erfindung betrifft einen Regenerator fur digitale Si- 
gnale mit quantisierter Rttckkopplung zur Wiedergewin- 

10 nung der bei der ttbertragung der digitalen Signale unter- 
druckten Signalanteile, mit einem Entscheider, der neben 
einem Amplitudenentscheider auch einen Zeitentscheider 
enthalten kann und dessen Verstarkungsgrenzf requenz etwa 
der hochsten Signalf requenz entspricht und mit einer Ver- 

15 bindung vom Entscheiderausgang auf eine dem Entscheider 
im Signalweg vorgeschaltete erste Summierschaltung, ins- 
besondere fur mehrstufige digitale Signale. 

Bei der tibertragung von digitalen Signalen uber groSere 
20 Entfernungen mitt els Koaxialkabeln kommt es durch die in 
den Zwischengeneratoren enthaltenen Fernspeiseweichen 
und die Bli tzschutzeinrichtungen zu einer Unterdruckung 
der tiefen Frequenzen der (Jbertragungssignale . Auch bei 
der Obertragung digitalen. Signale. uber Lichtwellenlei- 

25 leitersysteme erfolgt eine Unterdruckung der tieffre- 
quenten Signalanteile durch die. im Empfangerverstar- 
ker im Hinblick auf hohe Temperaturstabilitat und ein- 
fachen Aufbau verwendete Wechselstromkopplung . In al- 
ien Fallen ergibt sich eine Hochpafiwirkung, die zu Si- 

30 gnalverformungen filhrt. Derartige Signalf ormungen und 
damit auch Ubertragungsstorungen konnen durch die Ver- 
wendung sog. gleichstromfreier Codes vermieden werden, 
dabei ergibt sich aber eine zusatzliche Redundanz im 
Ubertragungssignal und insgesamt ein hoherer Aufwand 

35 bei 'der Signalubertragung. 
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In den Zwischenregeneratoren kommt es im Amplituden- 
und Zeitentscheider bei der Regenerierung der digitalen 
Signale auch zum Auftreten der vorher unterdruckten tie- 
. fen Frequenzen. 

Es ist nun aus IEEE Transactions on Communications, 
Vol. COM-22, Nr. 1, Jan. 1974, Seiten 1 bis 5 bekannt, 
mittels einer quantisierten Riickkopplung' vom Entschei- 
derausgang auf den Entseheidereingang die bei der Ober- 
tragung unterdruckten tief frequent en Signalanteile zu- 
riickzugewinnen. Dazu wird das regenerierte digitale 
Signal am Entscheiderausgang abgenommen und uber einen 
TiefpaB auf den Entseheidereingang zuruckgekoppelt . Die 
Bemessung des Tiefpasses ergibt sich dabei aus seiner 
Obertragungsfunktion dadurch, daB die Summe aus der Ober- 
tragungs funk t ion d,ieses Tiefpasses und des - beispiels- 
weise als Fernspeiseweiche - vorgeschalteten Hochpasses 
gleich Eins sein mufi. Wegen der Toleranzen in der Ober- 
tragungsfunktion des Hochpasses auf grund von Bauelemente- 
streuungen miifite bei einer hochwertigen Kompensation je- 
der TiefpaB auf den gerade vorgeschalteten Hochpafi ab- 
gestimmt werden. Aus diesem Grunde wird in der vorgenann- 
ten Literaturstelle ein weiterer, zusatzlicher HoohpaB 
mit hSherer unterer Grenzfrequenz vor dem Entseheider- 
eingang in den Signalweg eingeftigt. Die Obertragungs- 
funktion dieses Hochpasses bestimmt wesentlich die Ober- 
tragungsfunktion der Kettenschaltung beider Hochpasse, 
wobei insgesamt geringere Toleranzen auftreten und damit 
der im Ruckkopplungsweg angeordnete TiefpaB ieichter ab- 
stimmbar ist. Auch bei dieser Anordnung mit zwei Hoch- 
passen ist aber immer noch eine Abstimmung des vorge- 
sehenen Tiefpasses notwendig. Besondere Schwierigkei- 
ten bei der Abstimmung konnen sich dabei dadurch ergeben, 
daB der Abstand der Grenzf requenzen der beiden Hochpasse 
voheinahder nicht ausreichend grofl gewahlt werden kann, 
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well beispielsweise die Nutzbandbreite im Hinblick auf 
den auftretenden Storabstand nicht unnotig eingeengt 
werden soil. Es ist dann ein TiefpafS hoheren Grades 
erforderlich, der schwieriger abzugleichen ist. 

5 

Auch aus IEEE Transactions on Communications, Vol. 
COM-27, Nr. 1, Januar 1979, Seiten 134 bis 142, ist die 
Anwendung der quantisierten Ruckkopplung in einem PCM- 
Regenerator ftir eine Schrittgeschwindigkeit von 600 MBaud 
10 bekannt. 

.Aus IEEE Transactions on Communications, Vol. COM-28, 
Nr. 5, Mai 1980, Seiten 764 bis 771, ist ein Regenerator 
ftir vierstufige digitale Signale mit einer Bitrate von 
15 800 Mbit/s bekannt, bei dem ebenfalls eine quantisierte 
Ruckkopplung Anwendung findet. 

Bei diesen Regeneratoren mit quantisierter Ruckkopplung 
nach dem Stand der Technik werden die im -Ubertragungs- 

20 signal auf getretenen Hochpaflverf ormungen der ttbertra- 

gungssignale ebenfalls dadurch beseitigt, dafi die im Uber- 
tragungskanal unterdriickten tiefen Frequenzen mit Hilfe 
der Nichtlinearitat des verwendete.n Amplituden- und 
Zeitentscheiders aus dem ubertragenen Signale wiederer- 

25 zeugt und uber einen abzustimmenden Tiefpafl vom Entschei- 
derausgang auf ,den Ents-cheidereingang rtickgekoppelt werden 

Die Aufgabe der Erfindung besteht also darin, einen Regene 
rator fUr digitale Signale mit quantisierter Ruckkopplung 
30 zu schaffen, fur desseh Aufbau kein Abgleich eines Tief- 
passes erforderlich ist. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemafi dadurch gelost, dafl an 
einen Ausgang des Entscheiders der erste Eingang einer 
35 zweiten Summierschaltung angeschlossen ist, deren zwei- 
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ter Eingang an den Ausgang einer Verzogerungsstuf e mit 
einer Verzogerungszeit etwa entsprechend der Signal- 
laufzeit durch den Entscheider und mit einer Phasendre- 
hung von 180° angeschlossen ist und dafl der Eingang der 
Verzogerungsstufe dem Eingang der ersten Summierschaltung 
fur die zu regenerierenden Signal parallelgeschaltet ist. 
Von besonderem Vorteil bei der erf indungsgemaBen Losung 
ist, daB sich gleichzeitig der Aufwand deutlich verrin- 
gert hat und dafi die quantisierte Ruckkopplung sich nicht 
auf die Wiedergewinnung unterdriickter tief frequenter Si- 
gnalanteile beschrSnkt^sondern auch zur Wiedergewinnung 
eines oberen, bei der Ubertragung unterdruckten Frequenz- 
standes verwendet werden kann. 

Im Hinblick auf eine leichte Integrierbarkeit des Riick- 
kopplungsweges zusammen mit den Entscheideranordnungen 
ist eine Weiterbildung des erf indungsgemSfien Regenera- 
tors so ausgebildet, daB als VerzSgerungsstufe eine Tran- 
sistorverstarkerstufe vorgesehen ist, so daB sich die 
-Moglichkeit ergibt diese Verzogerungsstufe sowie erste 
und zweite Summierschaltung zu einem einzigen Baustein 
zusammenzuf assen , wobei die erste Summierschaltung einen 
Verstarker mit niedriger Grenzfrequenz fur die riickge- 
koppelten Signale enthalt. 

Im Patentanspruch 5 ist ei-ne detailliertere Schaltung ei- 
nes erf indungsgemaBen Regenerators angegeben. 

Die Erfindung soil im folgenden anhand der Zeichnung naher 
erlautert werden. 

In der Zeichnung zeigt 

Fig. "1 das Prinzipschaltbild und 

Fig. 2 die detallierte Schaltung eines erf indungsgemaBen 
Regenerators mit quantisierter Ruckkopplung. 
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Die in der Fig. 1 dargestellte Prinzipschaltung besitzt 
einen Eingang EO, an dem die ubertragenen digitalen Si- 
gnale anstehen. An diesen Eingang schliefit sich eine Fern- 
speiseweiche an, -..die als Hochpafi HP dargestellt ist. We- 
5 gen der Abtrennung des Versorgungsgleichstroms werden an 
dieser Stelle die niedrigen Frequenzanteile des Obertra- 
gungssignals unterdruckt, die Obertragungsf unktion des 
Hochpasses HP ist als F(p) bezeichnet. An den Ausgang 
des Hochpasses HP ist der eine Eingang einer als Verzoge- 

10 rungsleitung dargestellten Verzogerungsstuf e VS angeschlos- 
sen. Die Summierschaltung ist ausgangsseitig an den Ent- 
scheider E angeschlossen , in dem eine Ampli tuden^ntschei- 
dung und ggf. auch eine Zeitentscheidung erfolgt. Der 
Entscheider ist dabei in bekannter Weise so aufgebaut, 

15 daS seine Verstarkungsgrenzfrequenz etwa der hochsten Si- 
gnalfrequenz entspricht. Durch die nichtlineare Amplitu- 
denentscheidung werden im Entscheider mit einem auch die 
niedrigen Signalf requenzen wieder erzeugt. Von einem Aus- 
gang des Entscheiders E, der nicht mit dem Signalausgang 

20 fur die emplituden- und zeitregenerierten Signale uberein- 
stimmen muB, werden zumindest teilregenerierte Signale 
abgenommen und einem Eingang einer zweiten Summierstufe 
S2 zugeftihrt. Dem anderen Eingang dieser zweiten Summier- 
stufe wird das Ausgangssignal der Verzogerungsstuf e VS 

25 . zugeflihrt, die Verzogerungsstuf e besitzt eine Laufzeit 

gleich der des Entscheiders E, aufierdem wird das verzogerte 
Signal einer Phasendrehung von 180° unterworfen. In der 
Summierschaltung S2 kommt es durch die Phasendrehung urn 
180° zur Dif f erenzbildung zwischen dem Ausgangssignal 

30 des Hochpasses HP und dem Ausgangssignal des Entscheiders 
E, als Differenz erscheinen die im Entscheider E teilweise 
wiedergewonnenen niederf requenten Signalanteile entspre- 
chend der Ubertragungsf unktion 1- F(p), die einem zweiten 
Eingang der ersten Summierschaltung zugefiihrt werden' und 

35 dort ggf. nach Verstarkung zum Eingangssignal dieser Sum- 
mierschaltung addiert werden. 
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Die auch am Entscheidereingang benotigten tiefen Frequenz- 
anteile des regenerierbaren Signals werden bei der er- 
f indungsgemaflen Regeneratoranordnung also nicht uber einen 
TiefpaB sondern durch Dif f erenzbildung wiedergewonnen. 
5 Durch die Riickkopplung des Dif f erenzsignals zum Entschei- 
dereingang wird diesem immer genau die im vorgeschalteten 
Ubertragungskanal unterdriickten tiefen Frequenzen ampli- 
tuden- und phasenrichtig zugefOhrt, wobei das MaB der Unter- 
drtfckung der tiefen Frequenzen und durch Bauteiletoleranzen 
10 bedingte Streuungen keine wesentliche Rolle mehr spielen. 
Beim Abgleich der quantisierten Ruckkopplung entfallt die 
Abstimmung des TiefpaB-Frequenzganges, so dafi der Abgleich 
wesentlich erleichtert ist. 

15 Fig. 2 zeigt einen Regenerator fur ternare digitale Si- 
gnale, wobei im Vergleich zur Fig. 1 auf die Darstellung 
des eingangsseitigen Hochpasses HP verzichtet wurde. An 
den Eingang El ist der BasisanschluB eines ersten Tran- 
sistors Tl angeschlossen, dessen EmitteranschluB mit dera 

20 BasisanschluB eines zweiten Transistors T2 sowie liber ei- 
nen ersten Widerstand R1 mit Betriebsspannung -Ub verbun- 
den ist. Der KollektoranschluB des ersten Transistors 
T1 ist uber einen *• zweiten Widerstand R2 mit Bezugspoten- 
tial verbunden. Der EmitteranschluB des zweiten Transi- 

25 stors T2 ist Qber ein erstes Potentiometer PI mit Betriebs-. 
spannung -Ub verbunden, der Schleifer des Potentiometers' 
P1 ist uber einen ersten Kondensator C1 mit Bezugspotential 
verbunden. Der KollektoranschluB des Transistors Tl stellt 
den Ausgang der Summierschaltung S1 dar, mit diesem Kol- 

-30 lektoranschluB sind die Eingangsanschlusse zweier Entschei- 
derelemente EE1 , EE 2 verbunden. 

Die beiden Entscheiderelemente sind identisch aufgebaut, 
sie enthalten jeweils einen eingangsseitigen Differenz- 
35 verstarker und ein ausgangsseitiges getaktetes D-Flip- 
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Flop E1 bzw. E2. Die erste Stufe des eingangssei tigen 
Differenzverstarkers enthalt jeweils einen Transistor, 
dessen BasisanschluB mit dem Eingang des Entscheiderele- 
mentes und dessen KollektoranschluB mit dem Kollektor- 
5 anschluB des zweiten Transistors T2 uber einen dritten 

Widerstand R3 mit Bezugspotential verbunden ist. Die zwei- 
te Stufe des Differenzverstarkers ist iiber einen geraein- 
samen Emitterwiderstand an die erste Stufe angekoppelt, 
der BasisanschluB der zweiten Stufe ist mit einer Refe- 
10 renzspannung U1 bzw, U2 verbunden, die einer der beiden 
Schwellen der ternaren Signale entspricht. Die Funktion 
der Entscheiderelemente ist in der alteren Amneldung 
P 31 19 485^0 ausflihrlich dargestellt. Der Kollektoran- 
schluB des zweiten Transistors T2 ist uber eine durch ei- 
15 nen dritten Kondensator C3 uberbruckte Zenerdiode ZD mit 
dem BasisanschluB eines dritten Transistors T3-und uber 
einen Widerstand RU mit Betriebsspannung -Ub -verbunden. 
Der EmitteranschluB des dritten Transistors T3 ist uber 
ein zweites Potentiometer P2 mit Betriebsspannung -Ub und 
20 der Mittelabgrif f des Potentiometers P2 ist uber einen 

zweiten Kondensator C2 mit Bezugspotential verbunden. Der 
KollektoranschluB des dritten Transistors T3 ist an den 
KollektoranschluB des ersten Transistors T1 angeschlos- 
sen. 

25 

Die Eingangsverstarkerstufe. mit dem Transistor T1 stellt 
einen Teil der Summierschaltung S1 und aufierdem der Verzoge 
rungsstufe VS dar, die auBerdem durch die Verstarkerstuf e 
mit dem Transistor T2 gebildet wird- Durch den Transi- . 

30 stor T2 ergibt sich neben der gewunschten Laufzeit auch 
eine Phasendrehung um 180° die fur die Bildung der Diffe- 
renz in der zweiten Summierschaltung S2 benQtigt wird. 
Zur Verringerung der Laufzeiten werden fur die Erzeugung 
des Riickkopplungssignals nicht die Entscheiderausgangs- 

35 signale sondern vom Ampli tudenvorentscheider abgenommene 
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Signale verwendet. Die zweite Summierschaltung S2 ist 
also hier durch die Verbindung der Kollektoranschlusse 
des Transistors T2 und der Eingangstransistoren der Diffe- 
renzverstarlcer*7- • in den Entscheiderelementen gebildet. 
5 Durch das Potentiometer P1 ist eine Regelung des von der 
Verzogerungsstuf e VS abgegebenen Signals hinsichtlich des- 
sen Amplitude moglich. Durch die Verstarkerstuf e mit dem- 
Transistor T3, die zur ersten Summierschaltung S1 gehort, 
erfolgt eine Verstarkung des riickgekoppelten Differenz- 

10 signals auf einen Pegel entsprechend dem der durch die 
Eingangsverstarkerstufe T1 verstarkten Eingangsignale . 
Die Verstarkung in der Eingangsverstarkerstuf e T1 erfolgt 
auf eine solche Amplitude, dafl die e'inzelnen Amplituden- 
stufen einen zur Amplitudenentscheidung in den Entschei- 

15 derelemementen ausreichenden Abstand voneinander haben. 
Durch das Potentiometer P2 ist ein zusatzlicher Amplitu- 
denabgleich des riickgekoppelten Signals moglich. Die im 
Riickkopplungsweg dem Transistor T3 vorgeschaltete kapa- 
zitiv uberbriicke Zenerdiode. dient zum Ausgleich zwischen • 

20 dem Potential am Basisanschlufi des Transistors T3 und an 
den Kollektoranschlussen des Transistors T2 bzw. der Ein- 
gangstransistoren der Entscheiderelemente • 

5 Patentanspriiche 
2 Figuren 
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Patentanspruche 

1. Regenerator fUr digitale Signal mit quantisierter Ruck- 
kopplung zur Wiedergewinnung der bei der Ubertragung der 

5 digitalen Signale unterdruckten Signalanteile, mit einem 
Entscheider, der neben einem Amplitudenentscheider auch 
einen Zeitentscheider enthalten kann und dessen Verstar- 
kungsgrenzfrequenz etwa der hochsten Signalfrequenz ent- 
spricht und mit einer Verbindung* vom Entscheiderausgang 

10 auf eine dem Entscheider im Signalweg vorgeschaltete erste 
Summierschaltung , insbesondere ftir. mehrstufige digitale 
Signale, dadurch gekennzeichnet, 
dafi an einen Ausgang des Entscheiders (E) der erste Ein- 
gang einer zweiten Summierschaltung (S2) angeschlossen 

15 ist, deren zweiter Eingang an den Ausgang einer Verzoge- 
rungsstufe (VS) mit einer VerzSgerungszeit etwa entspre- 
chend der Signallaufzeit durch den Entscheider (E) und 
mit einer Phasendrehung vcn 180° angeschlossen-' ist und 
dafi der Eingang der Verzogerungsstuf e (VS) dem Eingang • 

20 der ersten Summierschaltung (S1) fiir die zu regenerieren- 
den Signale parallelgeschaltet ist. 

2. Regenerator nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi als V-erzogerungsstufe eine 

25 TransistorverstSrkerstuf e vorgesehen ist. 

3» Regenerator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafi ftir die Wiedergewin- 
nung tief frequenter Signalanteile die erste Summierschal- 
30 tung (S1) einen Verstarker mit niedriger Grenzf requenz 

enthalt, der in den Signalweg fur die ruckgekoppelten Si- 
gnale eingeschaltet ist. 
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4. Regenerator nach den Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet , dafi die Verzogerungsstuf e 
(VS) sowie die erste und zweite Summierschaltung (S1, S2) 
zu einem einzigen Baustein zusammengefaBt sind. 

5 

5. Regenerator nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet , dafi fiir die Wiedergewinnung 
tieffrequenter Signalanteile eines n-stufigen digitalen 
Signals mit einem Eingangsanschlufi (E1) der Basisanschlufl 

10 eines ersten Transistors (T1) verbunden ist, dessen Emit- 
terabnschlufi mit dem Basisanschlufi eines zweiten Trans- 
stors T2 und uber einen ersten Widerstand mit Betriebs- 
spannung -Ub verbunden ist, dafi der Emitteranschlufi des 
zweiten Transistors (T2) uber einen erstes Potentiometer 

15 (PI) mit Betriebsspannung (-Ub) verbunden ist und dabei 
der Schleiferanschlufi des Potentiometers ( P 1 ) uber einen 
ersten Kondensator (C1) mit Bezugspotential verbunden ist, 
dafi eine gegemiber der Anzahl n der Amplitudenstuf en um 
1 verringerte Anzahl an Entscheiderelementen (EE1, EE2) 

20 vorgesehen ist, dafi die Entscheiderelemente jeweils ei- 
nen eingangsseitigen Dif f erenzverstarker mit nachgeschal- 
tetem getaktetem D-Flip-Flop enthalten und dabei die Re- 
f erenzspannung bzw. die Schaltschwelle des getakteten 
D-Flip-Flops einerder Schwellen des zu regenerierenden 

25 digitalen Signals entsprechen,* dafi der Kollektoranschlufi 
des zweiten Transistors (T2) und die Kollektoranschlusse 
der** Eingangsstuf en der Dif f erenzverstarker der Entscheider- 
elemente miteinander, uber eine durch einen dritten Konden- 
sator (C3) uberbruckte Zenerdiode (ZD) mit dem Basisan- 

30 schluil eines dritten Transistors (T3) sowie liber einen 

dritten Widerstand (R3) mit Bezugspotential verbunden sind, 
dafi der Basisanschlufi des dritten Transistors (T3) uber 
einen vierten Widerstand (R4) und der Emitteranschlufi die- 
ses Transistors uber einen zweiten Potentiometer (P2) mit 

35 Betriebsspannung (-Ub) verbunden sind, dafi der Mittelab- 
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griff des zweiten Potentiometers (P2) iiber einen zweiten 
Kondensator (C2) mit -Bezugspotential verbunden ist und 
daB der Kollektoranschlufl des dritten Transistors (T3) 
mit dem Kollektoranschlufl des ersten Transistors (T1) mit 
den Eingangsanschlttssen der Entscheiderelemente (EE1 , EE2) 
und iiber einen zweiten Widerstand (R2) mit Bezugspoten- 
tial verbunden ist* 
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